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GLOSARIO 
AMBIENTE VIRTUAL: es un tipo de comunidad virtual en línea que simula un 
mundo o entorno artificial inspirado o no en la realidad, en el cual los usuarios 
pueden interactuar, y usar objetos virtuales. 
ACTOR: se conoce como actor cada uno de los usuarios que intervienen en el 
sistema de información, también conocidos como usuarios. 
ANTEPROYECTO: es la segunda fase del proceso en que transitan los trabajos de 
investigación (TI), ésta se inicia cuando el comité da por cumplido los documentos 
entregados por el(los) estudiante(s) proponente y asignan evaluador para que 
evalúe el TI. 
ARQUITECTURA: se denomina Arquitectura de Software, por su semejanza de los 
planos de un edificio o construcción. Estas indican la estructura, funcionamiento e 
interacción entre las partes del software. Las arquitecturas más comunes son la 
Monolítica, la arquitectura de cliente-servidor y la arquitectura en tres niveles. 
GLOSARIO: el glosario incluye aquellos términos con sus definiciones o 
traducciones que son poco conocidos, difíciles de interpretar o que no se utilizan 
comúnmente en el contexto textual en el que aparece, este aparece al final de los 
libros, tesis o enciclopedias. 
REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES: los requerimientos 
funcionales definen las funciones que el sistema será capaz de realizar. Describen 
las transformaciones que el sistema realiza sobre las entradas para producir salidas. 
Cuando hablamos de una característica requerida de la cual se sabe que va a ser 
satisfecha por medio de la adición de un subsistema o bloque de código en el 
software, entonces se dice que estamos ante un requisito funcional, por cuanto es 
un requisito que denota una funcionalidad del sistema. 
Llamamos requerimientos no funcionales a todas las exigencias de cualidades que 
se imponen al proyecto: exigencias de usar un cierto lenguaje de programación o 
plataforma tecnológica, por ejemplo. Un requisito no funcional es una característica 
ya sea del sistema, del proyecto o del servicio de soporte, que nos es requerida 
junto con la especificación del sistema, pero que como se dijo, no se satisface 
añadiendo código, sino cumpliendo con esta como si de una restricción se tratara. 
ROL: función o papel que desempeña un usuario dentro del sistema, los cuales son: 
estudiantes. 
Scripts: Fragmentos de códigos que son asociados a objetos tridimensionales con 
el fin de darle la interacción que necesita. 
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Objetos Virtuales: Objetos físicos recreados virtualmente por medio de un 
modelador tridimensional. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La Universidad del Magdalena a través de su formación integral y sus programas 
académicos tiene como misión formar profesionales que con su conocimiento 
promuevan el crecimiento de la institución, región y el país.  
La Quinta de San Pedro Alejandrino fue fundada el 2 de febrero de 1608 por el 
canónigo de la Catedral de Santa Marta Adul Alberto Pedraza Quiroz y Cortesía, 
con el nombre de “La Florida San Pedro Alejandrino”; en memoria del mártir español 
Pedro Godoy. 
Considerado uno de los sitios más importantes de la ciudad de Santa Marta  pues 
en una de sus alcobas fue donde falleció el libertador Simón Bolívar. Dentro de 
esta casa principal se encuentran unos jardines internos que le dan un estilo colonial 
a la hacienda además de poseer el Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo, el 
cual nace de la iniciativa del artista Colombiano Armando Villegas en 1986 teniendo 
una gran acogida por los artistas de la época, gracias a esto se pudo reunir una muy 
buena cantidad de obras artísticas representativas de la época como la del pintor 
Darío Ortiz Robledo, pintor y escritor Colombiano con su obra (los testigos II) o el 
pintor Daniel Alberto Alejandro María de la Santísima Trinidad Obregón Roses 
(Alejandro Obregón) Colombo-español, el cual con su obra titulada Don Simón en 
San Pedro Alejandrino, pintado especialmente para este museo en el año de 1986, 
Obregón retrata al Libertador en sus últimos días, hace una visión del General que 
no encontró salida a su laberinto y pasa a la eternidad y la gloria en San Pedro 
Alejandrino, citando solo algunas de las obras presentes en la colección permanente 
del museo. 
La simulación tridimensional  del museo, brinda en un ambiente virtual que permite 
a los usuarios que interactúan en él, desplazarse como si estuviera en tiempo real, 
dando la sensación a cualquier persona geográficamente distante sentirse en el 
museo. 
A lo largo del presente escrito, se exhibe la documentación realizada en la 
implementación de la simulación virtual al servicio de cualquier persona con acceso 
a internet, proporcionando un manual técnico y de usuario que permiten una 
explicación detallada de cada uno de los elementos presentes en el aplicativo.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los museos han sido considerados como instituciones privadas o públicas, las 
cuales guardan en su interior amplia información acerca de la cultura e historia de 
una sociedad y su entorno. Dichos lugares conservan una cantidad de objetos 
artísticos y/o científicos que son exhibidos con o sin fines de lucro. 
Es así como Santa Marta que es la ciudad más antigua que existe en Colombia y la 
segunda en Sudamérica, aspecto que ha permitido forjar una vasta historia; tiene la 
necesidad de construir nuevos y diferentes museos que permitan a los interesados 
nacionales e internacionales deleitarse con el patrimonio cultural, turístico e 
histórico de la ciudad. En la actualidad, esta ciudad posee siete (7) museos: el 
Museo Etnográfico de la Universidad del Magdalena, ubicado en el centro histórico 
de la ciudad; el Museo de Arte de la Universidad del Magdalena, ubicado en el 
Claustro San Juan Nepomuceno; el Museo Tayrona con el Museo del oro, situados 
en el Banco de la República;  el Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo; el 
Museo de Quinta de San Pedro Alejandrino y el Jardín Botánico, situados en la 
Quinta de San Pedro Alejandrino en el sector de Mamatoco. 
Uno de los museos más importantes dentro de la Quinta de San Pedro Alejandrino, 
es el Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo, el cual nació de la iniciativa del 
artista colombiano Armando Villegas y fue abierto al público en general el 24 de julio 
de 1986 en el interior de la Quinta de San Pedro Alejandrino. Éste posee más de 
200 obras en la actualidad y desde sus inicios hasta la época ha venido 
consolidando una colección de arte bastante completa que demuestra de una 
manera parcial el mapa cultural de Santa Marta y América Latina.  
El Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo  presentó un decremento en la 
cantidad de visitantes anuales que recibía, la figura 1 muestra el detalle de las visitas 
realizadas por año, desde el año 2010 hasta el año 2012. 
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Figura 1- Visitas anuales al museo  
  
Debido a esta situación, directivas del museo  realizaron un análisis  con el fin de 
indagar los posibles factores que han producido este decrecimiento, entre los cuales 
se puede destacar: poco uso de las herramientas TICs dentro de la publicidad 
realizada por el museo. 
Otro punto importante es que, El Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo, es un 
punto referente de la Quinta de San Pedro, lugar turístico preferido por turistas del 
extranjero y del interior del país, los cuales muchas veces no se sienten motivados 
a conocerlo, porque no han tenido una aproximación de todas sus colecciones 
artísticas antes de llegar a la ciudad.  
 
 
1.1  Pregunta problema  
¿Realizar una simulación virtual 3D de las salas Alejandro Obregón, Enrique Grau 
y Armando Villegas  del Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo de la Quinta 
de San Pedro Alejandrino ayudará al incremento del turismo en este? 
  
Estadísticas Anuales 
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2. JUSTIFICACIÓN 
Debido a la importancia que últimamente tiene la tecnología en la realización de 
actividades cotidianas dentro de la sociedad y tomando en cuenta el aumento casi 
exponencial de su facilidad de acceso, la gran mayoría de organizaciones, 
empresas o personas del común, hacen evidente la necesidad de llevar a cabo sus 
tareas de una forma vanguardista, es decir, utilizando todos aquellos avances 
tecnológicos que el mundo ha puesto a su disposición. 
Adicionalmente, el desarrollo de tecnología en 3D, le permitió al museo obtener un 
posicionamiento a nivel nacional y global, ubicándose como uno de los museos más 
influyentes en América Latina y el mundo. Logrando a través de esto una publicidad 
innovadora con el uso de la web como herramienta de marketing. 
De esta manera y teniendo en cuenta el inmenso valor, social, cultural e histórico 
del Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo para la ciudad de Santa Marta, se 
convirtió en pionero del uso de este tipo de tecnología en el ámbito publicitario 
catapultándolo a ser una organización competitiva a nivel mundial además de poder 
acercar a todas esas personas que por dificultades geográficas se  le dificulta 
realizar la visita de manera real y debido a esto no logran disfrutar del gran valor 
histórico y cultural que en el museo se guarda. 
Otro punto importante, es el aporte de la Universidad del Magdalena para el 
desarrollo turístico, haciendo extensión en un área estratégica de la ciudad y 
logrando que los profesionales de ingeniería de sistemas, se ubiquen dentro de los 
mejores del país. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 General 
 
Desarrollar una simulación virtual en 3D orientada a la web de las salas Alejandro 
Obregón, Enrique Grau y Armando Villegas del Museo  Bolivariano de Arte 
Contemporáneo de la Quinta de San Pedro Alejandrino. 
 
3.2 Específicos 
 
 Realizar un análisis y categorización de las obras de arte ubicadas en las 
salas del museo. 
 
 Elaborar el diseño arquitectónico de la aplicación web 
 
 Construir los módulos en 3D del aplicativo web. 
 
 Generar y ensamblar los diferentes módulos que le permitan al usuario 
desplazarse virtualmente por el museo. 
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4. MARCO TEÓRICO 
4.1 Sistema de información: 
 
Un Sistema de Información, es un conjunto de elementos que interactúan entre sí, 
con el fin de apoyar las actividades de una empresa o negocio. En un sentido amplio, 
un sistema de información no necesariamente incluye equipo electrónico 
(hardware). Sin embargo en la práctica se utiliza como sinónimo de sistema de 
información computarizado. Estos elementos son de naturaleza diversa y 
normalmente incluyen: 
 El equipo computacional, es decir, el hardware necesario para que el sistema 
de información pueda operar. 
 El recurso humano que interactúa con el sistema de información, el cual está 
formado por las personas que utilizan el sistema. 
 Los datos o información fuente que son introducidos en el sistema, son todas 
las entradas que éste necesita para generar como resultado la información 
que se desea. 
 Los programas que son ejecutados por la computadora, y producen 
diferentes tipos de resultados. 
 Las telecomunicaciones que son básicamente “hardware” y “software”, 
facilitan la transmisión de texto, datos, imágenes y voz en forma 
electrónica.[1] 
 
4.2  Visitas virtuales: 
 Son aplicaciones  interactivas orientadas generalmente a las plataformas web con 
la que los usuarios de la red no sólo se limitan a ver un espacio real a través de 
imágenes y fotografías, sino que se puede mover entre ellas interactuando con 
mapas, imágenes, textos, indicaciones, sonidos[2]. 
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4.3 Gráficos 3D por computadoras:  
Son los trabajos de artes gráficas que son realizados a base de computadoras y 
programas especiales 3D, al proceso de crear los gráficos y también al campo de 
estudio de técnicas y tecnologías relacionadas con los gráficos 3D. El grafico 
tridimensional atrasa al 2D por su forma en que fue creado. El gráfico 3D se creó 
por medio de un proceso de cálculos matemáticos sobre entidades geométricas 3D 
originadas en un ordenador, donde tiene como función principal conseguir una 
proyección visual en dos dimensiones para ser mostradas en una pantalla, 
asimismo, esta puede ser impresa en un papel. 
La fotografía y la escultura son muy parecidas a los gráficos tridimensionales, 
similitud que no poseen los gráficos bidimensionales, ahora bien estos son análogos 
a la pintura. Al realizar los gráficos por computadora esta distinción se hace confusa, 
ya que existen aplicación bidimensionales que usan técnicas tridimensional para 
poder llegar a la iluminación o a otros efectos, ahora bien, las aplicaciones 
tridimensionales utilizan las técnicas bidimensional. Para la creación de los gráficos 
tridimensionales se debe de tener en cuenta el modelado, el texturizado, la 
iluminación, la animación y el renderizado. [3] 
4.4 Ingeniería del software:  
La ingeniería de software es una disciplina formada por un conjunto de métodos, 
herramientas y técnicas que se utilizan en el desarrollo de los programas 
informáticos (software). 
 
Esta disciplina trasciende la actividad de programación, que es el pilar fundamental 
a la hora de crear una aplicación. El ingeniero de software se encarga de toda la 
gestión del proyecto para que éste se pueda desarrollar en un plazo determinado y 
con el presupuesto previsto. 
 
La ingeniería de software, por lo tanto, incluye el análisis previo de la situación, el 
diseño del proyecto, el desarrollo del software, las pruebas necesarias para 
confirmar su correcto funcionamiento y la implementación del sistema.[4] 
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4.5 Internet: 
Es un conjunto descentralizado de redes de comunicación interconectadas que 
utilizan la familia de protocolos TCP/IP, garantizando que las redes físicas 
heterogéneas que la componen funcionen como una red lógica única, de alcance 
mundial. Sus orígenes se remontan a 1969, cuando se estableció la primera 
conexión de computadoras, conocida como ARPANET, entre tres universidades en 
California y una en Utah, Estados Unidos. [5] 
4.6 Web 2.0:  
La Web 2.0 es la representación de la evolución de las aplicaciones tradicionales 
hacia aplicaciones web enfocadas al usuario final. El Web 2.0 es una actitud y no 
precisamente una tecnología. 
La Web 2.0 es la transición que se ha dado de aplicaciones tradicionales hacia 
aplicaciones que funcionan a través de la web, enfocada al usuario final. Se trata de 
aplicaciones que generen colaboración y de servicios que reemplacen las 
aplicaciones de escritorio. 
Es una etapa que ha definido nuevos proyectos en Internet y está preocupándose 
por brindar mejores soluciones para el usuario final. Muchos aseguran que hemos 
reinventado lo que era el Internet, otros hablan de burbujas e inversiones, pero la 
realidad es que la evolución natural del medio realmente ha propuesto cosas más 
interesantes como lo analizamos diariamente en las notas de Actualidad. [6] 
4.7  Lenguajes de programación:  
Un lenguaje de programación es un idioma artificial diseñado para expresar 
computaciones que pueden ser llevadas a cabo por máquinas como las 
computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el 
comportamiento físico y lógico de una máquina, para expresar algoritmos con 
precisión, o como modo de comunicación humana. Está formado por un conjunto 
de símbolos y reglas sintácticas y semánticas que definen su estructura y el 
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significado de sus elementos y expresiones. Al proceso por el cual se escribe, se 
prueba, se depura, se compila y se mantiene el código fuente de un programa 
informático se le llama programación. [7] 
4.8 Motor de videojuegos:  
La funcionalidad básica de un motor es proveer al videojuego de un motor de 
renderizado para los gráficos 2D y 3D,motor físico o detector de colisiones, sonidos, 
scripting, animación, inteligencia artificial, redes, streaming,  administración de 
memoria y un escenario gráfico.[8] 
4.9  UML:  
El Lenguaje Uniﬁcado de Modelado prescribe un conjunto de notaciones y 
diagramas estándar para modelar sistemas orientados a objetos, y describe la 
semántica esencial de lo que estos diagramas y símbolos signiﬁcan. Mientras que 
ha habido muchas notaciones y métodos usados para el diseño orientado a objetos, 
ahora los modeladores sólo tienen que aprender una única notación. 
UML se puede usar para modelar distintos tipos de sistemas: sistemas de software, 
sistemas de hardware, y organizaciones del mundo real. UML ofrece nueve 
diagramas en los cuales modelar sistemas. 
 Diagramas de Casos de Uso para modelar los procesos ’business’. 
 Diagramas de Secuencia para modelar el paso de mensajes entre objetos. 
 Diagramas de Colaboración para modelar interacciones entre objetos. 
 Diagramas de Estado para modelar el comportamiento de los objetos en el   
sistema. 
 Diagramas de Actividad para modelar el comportamiento de los Casos de 
Uso, objetos u operaciones. 
 Diagramas de Clases para modelar la estructura estática de las clases en el 
sistema. 
 Diagramas de Objetos para modelar la estructura estática de los objetos en 
el sistema. 
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 Diagramas de Componentes para modelar componentes. 
 Diagramas de Implementación para modelar la distribución del sistema.[9] 
 
4.10 JavaScript:  
Es un lenguaje de programación interpretado, dialecto del estándar ECMAScript. Se 
define como orientado a objetos,  basado en prototipos, imperativo, débilmente 
tipado y dinámico. 
Se utiliza principalmente en su forma del lado del cliente (client-side), implementado 
como parte de un navegador web permitiendo mejoras en la interfaz de 
usuario y páginas web dinámicas, en bases de datos locales al navegado.[10] 
4.11 C Sharp:  
C#  es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado y 
estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma .NET, que después fue 
aprobado como un estándar por la European Computer Manufacturers Association 
(ECMA (ECMA-334)) y la  Organización Internacional para la Estandarización 
ISO (ISO/IEC 23270). C# es uno de los lenguajes de programación diseñados para 
la infraestructura de lenguaje común. [11] 
4.12 Boo:  
Es un lenguaje de programación orientado a objetos, de tipos estáticos para 
la Common Language Infrastructure con una sintaxis inspirada en Python y un 
énfasis en la extensibilidad del lenguaje y su compilador. Sus características 
incluyen la inferencia de tipos, los generadores, multimétodos, duck 
typing opcional, macros, clausuras, currificación y funciones de primera clase. Boo 
es software de código abierto y tiene una licencia tipo MIT/BSD. [12] 
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5 MARCO CONCEPTUAL 
 
5.1 Unity:  
Es un motor gráfico 3D para PC y Mac que viene empaquetado como una 
herramienta para crear juegos, aplicaciones interactivas, visualizaciones y 
animaciones en 3D y tiempo real. Unity puede implementar contenido para múltiples 
plataformas como PC, Mac, Nintendo Wii y iPhone. El motor también puede publicar 
juegos basados en web usando el plugin Unity web player. [13] 
 
5.2 Google SketchUp (o Trimble SketchUp):  
Es un programa de diseño gráfico y modelado en (3D) tres dimensiones basado en 
caras. Para entornos arquitectónicos, ingeniería civil, diseño 
industrial, GIS, videojuegos o películas. [14] 
5.3 Blender:  
Blender es un programa informático multiplataforma, dedicado especialmente al 
modelado, animación y creación de gráficos tridimensionales. El programa fue 
inicialmente distribuido de forma gratuita pero sin el código fuente, con un manual 
disponible para la venta, aunque posteriormente pasó a ser software libre. 
Actualmente es compatible con todas las versiones de Windows, Mac OS X, 
GNU/Linux, Solaris, FreeBSD e IRIX. 
Tiene una muy peculiar interfaz gráfica de usuario, que se critica como poco 
intuitiva, pues no se basa en el sistema clásico de ventanas; pero tiene a su vez 
ventajas importantes sobre éstas, como la configuración personalizada de la 
distribución de los menús y vistas de cámara. 
Originalmente, el programa fue desarrollado como una aplicación propia por el 
estudio de animación holandés NeoGeo; el principal autor, Ton Roosendaal, fundó 
la empresa « Not a Number Technologies » (NaN) en junio de 1998 para desarrollar 
y distribuir el programa. [15] 
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5.4 ICANH:  
El Instituto Colombiano de Antropología e Historia (ICANH) es una entidad del 
estado colombiano fundada en 1938 para garantizar la investigación, la producción 
y la difusión del patrimonio antropológico, arqueológico, histórico y etnográfico del 
país. [16] 
5.5 TICs:  
Las nuevas tecnologías de la Información y Comunicación son aquellas 
herramientas computacionales e informáticas que procesan, almacenan, sintetizan, 
recuperan y presentan información representada de la más variada forma. Es un 
conjunto de herramientas, soportes y canales para el tratamiento y acceso a la 
información. Constituyen nuevos soportes y canales para dar forma, registrar, 
almacenar y difundir contenidos informacionales. Algunos ejemplos de estas 
tecnologías son la pizarra digital (ordenador personal + proyector multimedia), los 
blogs, el podcast y, por supuesto, la web.[17] 
5.6 Software:  
El software es una producción inmaterial del cerebro humano y tal vez una de las 
estructuras más complicadas que la humanidad conoce. De hecho, los expertos en 
computación aún no entienden del todo cómo funciona, su comportamiento, sus 
paradojas y sus límites. Básicamente, el software es un plan de funcionamiento para 
un tipo especial de máquina, una máquina “virtual'' o “abstracta''. Una vez escrito 
mediante algún lenguaje de programación, el software se hace funcionar en 
ordenadores, que temporalmente se convierten en esa máquina para la que el 
programa sirve de plan. El software permite poner en relación al ser humano y a la 
máquina y también a las máquinas entre sí. Sin ese conjunto de instrucciones 
programadas, los ordenadores serían objetos inertes, como cajas de zapatos, sin 
capacidad siquiera para mostrar algo en la pantalla. [18] 
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5.7 Opensource: 
Software Abierto (Open Source) es un movimiento en círculos de programadores 
caracterizado por la creación de código 'abierto' que puede ser modificado o 
distribuido sin pagar una licencia. Los miembros del movimiento participan 
voluntariamente en el desarrollo del código y normalmente publican el nuevo código 
en Internet para uso común. [19] 
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6 ANTECEDENTES 
Existe hoy en día una gran información en torno al tema de los museos virtuales, 
esto da soporte a la aplicabilidad de los avances que las tecnologías informáticas 
han tenido en la actualidad, ampliando las áreas de aplicación de esta rama de la 
ingeniería. Por otro lado, para la realización de este proyecto, se llevaron a cabo 
lecturas y análisis de varios proyectos realizados en investigaciones anteriores, por 
lo cual los procesos que en ellos se desarrollan en cuanto a la construcción de 
modelos de forma virtual  y animada, esto con el fin de buscar soportes para una 
buena elaboración de este proyecto. 
Dentro de los textos más importantes destacamos los siguientes: 
El proyecto de la Dra. Ma. Alejandra Rocha Silva y el  Dr. Juan José Contreras 
Castillo con nombre “Modelo de Museo Virtual Interactivo de Migración”1, cuyo 
objetivo es almacenar datos históricos de migración de los habitantes de Colima, 
además señala que uno de sus fines es que no se pierdan las raíces de los 
habitantes de Colima en el sentido histórico, este tipo de museo no es propiamente 
el que queremos aplicar para nuestro modelo, lo que si buscamos es mostrar la 
importancia de la creación de este tipo de espacios virtuales,  en donde se busca 
brindar a las personas conocimientos histórico-culturales de los antepasados. 
 
Otro proyecto el cual es bastante similar al anteriormente mencionado es el de 
Daniel Zapatero Guillén cuyo título es “APLICACIONES DIDÁCTICAS DE LA 
REALIDAD VIRTUAL AL MUSEO PEDAGÓGICO DE ARTE INFANTIL”2 el cual 
consiste básicamente en: Partiendo de una concepción constructivista del 
aprendizaje se ha querido generar un instrumento motivador e instructivo que inicie 
en la investigación educativoartística de una forma diferente y en cierta manera 
lúdica. En definitiva, un producto educativo que contiene un aspecto muy atractivo, 
como es un paseo a Tiempo real por el Museo, durante el cual el usuario puede 
                                                          
1 Rocha Silva Alejandra, Contreras Castillo Juan José. “Modelo de Museo Virtual Interactivo de Migración” 
tomado el día 4 de marzo de 2013 de: http://www.ucol.mx/boletines/noticia.php?id=8138 
2Daniel Zapatero Guillen. “Aplicación Didáctica De La Realidad Virtual Al Museo Pedagógico de Arte 
Infantil.”. 
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interactuar con los objetos y al mismo tiempo una herramienta apta para la docencia 
y la investigación. 
 
Por último uno de los proyectos más ambicioso que se ha venido desarrollando en 
los últimos tiempos en la Universidad de Córdoba con la Facultad de Filosofía y 
Letras es  “UCOMuseo Virtual, Museo y MetaMuseo Virtual de la Universidad de 
Córdoba (España)”3 con la dirección de Eulalio Fernández El área  propiamente 
calificable como cibermuseo o museo estrictamente virtual ofertará un sistema de 
información geográfica, con referencia territorial, que permitirá identificar el 
patrimonio cultural y natural, tangible e intangible que configura la diversidad 
paisajística de la provincia, sus mancomunidades y municipios. Así mismo, a esta 
modalidad de cibermuseo se asociaría también la difusión del patrimonio de la 
propia universidad, incluyendo en él las colecciones, instrumentos, objetos y  
recursos singulares que, dispersos por  el campus universitario, no constituyen un 
museo físico propiamente dicho. 
 
 
 
______________________ 
3 Eulalio Fernández. “UCOMuseo Virtual, Museo y MetaMuseo Virtual de la Universidad de Córdoba 
(España)” Tomado el día 5 de marzo de 2013 de 
http://www.uco.es/ucomuseo/doc/ANTEPROYECTO_UCO_Museo_Virtual.pdf 
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7 METODOLOGIA 
Las siglas RUP en inglés significa Rational Unified Process (Proceso Racional 
Unificado), es un producto del proceso de ingeniería de software que proporciona 
un enfoque disciplinado para asignar tareas y responsabilidades dentro de una 
organización del desarrollo. Su meta es asegurar la producción del software de alta 
calidad que resuelve las necesidades de los usuarios dentro de un presupuesto y 
tiempo establecidos.  
El modelo de RUP, tiene las siguientes fases tal como se observa en la figura 2: 
 
 
Figura 2- Metodología RUP 
 
7.1 Inicio  
 
7.1.1 Recolección de información  
En  una reunión que se sostuvo con los directivos del Museo Bolivariano de Arte 
Contemporáneo, dijeron que en los últimos años se ha producido un decrecimiento 
significativo en el ingreso de turistas, ellos mencionaron que una de las causas por 
las cuales bajo el número de visitas al museo, era que, no se contaba con 
herramientas digitales las cuales ayudarán a promocionar los espacios culturales 
de este. 
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Uno de los puntos adicionales fue investigar los portales web de diferentes museos, 
y se encontró que los más conocidos a nivel internacional han optado por las nuevas 
tecnologías de la información y comunicación con el fin de despertar el interés de 
los turistas de una forma atractiva y singular. De los cuales se tomó como ejemplo 
el museo del traje ubicado en Madrid, el cual a través de las técnicas de visión 360 
grados les ofrece a sus usuarios la sensación de poder visitarlo de forma virtual. En 
el ámbito nacional se encontró el museo del oro con su recorrido virtual utilizando el 
mismo método de visualización (Visión 360 Grados). 
Debido a esto en un nuevo encuentro, se planteó a la administración del museo, 
una propuesta para  desarrollar una simulación virtual capaz de mostrar los espacios 
físicos del Museo a través de una plataforma web, con el fin dar a conocer a un 
mayor número de personas su riqueza cultural, idea que al personal administrativo 
le pareció interesante y ambiciosa por lo cual se  proporcionó el aval para llevar a 
cabo el  proyecto.  
Luego de la aprobación por parte de los administrativos, se incursionó en la 
recopilación de la información con respecto a la estructura del funcionamiento del 
sistema. Esta fue obtenida a través de entrevistas con diferentes actores que 
intervienen o han intervenido directa o indirectamente con la administración de las 
diferentes actividades ofrecidas por el Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo. 
El mayor caudal de información fue proporcionado por la Curadora y el director 
administrativo del Museo, el cual, en conversación con ellos, se pudo determinar 
que el software debería  simular directamente las salas de exposición permanentes: 
Enrique Grau, Alejandro Obregón y Armando Villegas. A esta determinación se 
llegó,  teniendo en cuenta que las obras artísticas que en estas se encuentran, no 
son rotativas, es decir, que los cuadros expuestos siempre son los mismos. De esta 
manera se garantiza no mostrar la totalidad de las salas del museo, debido a que si 
se conoce completamente, el interés por visitarlo podría disminuir, y por el contrario, 
mostrando exclusivamente las salas permanentes, se  despertaría en los visitantes 
el interés de conocerlo personalmente. 
Además de las reuniones, se realizó una entrevista de tipo no estructurada  al 
director administrativo, donde se le formularon preguntas abiertas, con el fin de 
obtener información exacta sobre la forma en la que el museo promociona sus 
actividades culturales. Algunas de las preguntas que se realizaron fueron: 
 ¿En qué Forma se distribuye información correspondiente al museo?  
“La información del museo se distribuye por medio de volantes, los cuales 
poseen detalles correspondientes a eventos, actividades, formas de ingreso, 
tarifas y promociones  que se llevan a cabo periódicamente en las instalaciones 
de la Quinta de San Pedro Alejandrino”. 
 
30 
 ¿Cómo se realizan las exhibiciones de las salas permanentes de los 
museos?  
“Actualmente existen dos formas de exponer las obras artísticas pertenecientes 
al Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo.  La primera es a través de 
exhibiciones permanentes en las salas Enrique Grau, Alejandro Obregón y 
Armando Villegas. La segunda forma  es por medio del sitio web institucional 
donde se muestran imágenes de las obras artísticas ubicadas en las salas 
permanentes”. 
 ¿Se posee una revista digital? 
“El Museo Bolivariano no ha visto la necesidad de poseer una revista digital, 
pensamos que nuestro portal web cubre esa necesidad, sin embargo la Quinta 
de San Pedro tiene un blog donde se publica información con respecto a las 
nuevas exposiciones y actividades programadas, en el cual se tiene en cuenta 
las opiniones de los visitantes”. 
 
Se consultó de igual forma la visión referente al proceso que poseen otros actores 
que han tenido vinculación con el comité de divulgación y exhibición de la 
información, entre ellos el actual director del museo y la Quinta de San Pedro 
Doctora Sarita de Abelló. 
La interacción con los distintos participantes del proceso, permitió capturar 
necesidades y expectativas frente al Software de simulación, las cuales fueron 
tomadas en cuenta en el presente desarrollo e implementación del sistema web, 
propuesto como respuesta a la problemática identificada. 
7.1.2 Requerimientos funcionales 
Los requerimientos funcionales del sistema que se describen a continuación, están 
establecidos para cada uno de los actores que intervienen en el software de 
simulación. 
 
Requerimientos modulo Usuario 
Permitir rotación horizontal y vertical de la cámara en primera persona, a través del 
mouse. 
Permitir traslación de la cámara en primera persona, por todo el espacio 
tridimensional de las salas del museo, a través de las flechas direccionales y las 
teclas w (delante), a (izquierda), d (derecha), s (abajo). 
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El sistema permitirá mostrar, a través de un link, ubicado en la parte de abajo del 
recorrido virtual, un documento de ayuda, en el momento que el usuario presione 
clic sobre él. 
El sistema permitirá mostrar, a través de la tecla (ESC), una ventana de 
instrucciones, donde aparecerá información sobre como navegar por las salas del 
museo. 
El sistema, no permitirá a la cámara en primera persona traspasar las paredes de 
las salas del museo. 
Requerimientos Modulo Administrador 
El sistema permitirá mediante la tecla (i), desplegar una ventana de acceso de 
administrador. 
El sistema  permitirá al administrador ingresar su usuario y contraseña, en la 
ventana de Login. 
El sistema comprobará si el usuario y la contraseña ingresada coinciden con los 
datos presentes en la base de datos del software. 
El sistema permitirá acceder al módulo administrador luego de verificar que el 
usuario y contraseña son correctos. 
El sistema mostrará un mensaje de error luego de verificar que el usuario y 
contraseña no coinciden. 
El sistema permitirá al administrador rotar un cuadro o escultura artística, a través 
de las teclas r (a la derecha) o t (a la izquierda). 
El sistema permitirá al administrador trasladar un cuadro o escultura artística, a 
través de las teclas w (adelante), a (izquierda), d (derecha), s (atrás). 
Permitir rotación de la cámara en primera persona, a través del mouse. 
Permitir traslación de la cámara en primera persona, por todo el espacio 
tridimensional de las salas del museo, a través de las flechas direccionales y las 
teclas w (delante), a (izquierda), d (derecha), s (abajo). 
El sistema, no permitirá a la cámara en primera persona traspasar las paredes de 
las salas del museo. 
7.1.3 Requerimientos no funcionales. 
El sistema debe asociarse al sitio web del Museo Bolivariano de Arte 
Contemporáneo. 
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Requerimientos de usabilidad 
El sistema debe accederse a través de un explorador Web.  
En caso de no tener, el sistema descargara un plugin automáticamente “Unity Web 
Player”, para su correcto funcionamiento web. 
El equipo donde se realiza el recorrido debe disponer de los periféricos de entrada,  
teclado y ratón. 
Requerimientos de confiabilidad 
El entorno virtual debe garantizar que el usuario pueda visualizar en 3D el Museo 
Bolivariano de Arte Contemporáneo con las esculturas y cuadros artísticos que 
actualmente se encuentran. 
El entorno  debe garantizar que el escenario virtual sea lo más similar posible al 
escenario real. 
Requerimientos de seguridad  
El sistema debe garantizar que se ingrese al módulo administrador única y 
estrictamente con un usuario y clave proporcionado por el Museo Bolivariano de 
Arte Contemporáneo. 
Requerimientos de operatividad 
El recorrido virtual por el Museo Bolivariano de arte contemporáneo, debe funcionar 
correctamente teniendo en cuenta los requerimientos operativos necesarios para 
que el visitante pueda tener un adecuado control sobre el sistema. 
Requerimientos de adaptabilidad 
El sistema de recorrido virtual que se desea implementar, debe ser lo 
suficientemente adaptable al navegador Web sobre el que se ejecute la aplicación.  
Requerimientos de interfaz 
Los cuadros artísticos, esculturas, salas y demás objetos virtuales que componen 
el Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo virtual, deben tener un alto grado de 
similitud con los mismos objetos reales. 
 
 
 
  
 
33 
7.1.4 Casos de Uso 80 % 
A continuación se muestra en la figura 3 los actores que intervienen en el software 
de recorrido virtual y se describe con posterioridad sus perfiles y actividades 
desempeñadas. 
 
 
 
Figura 3 -   Actores del sistema 
 
Administrador 
Persona encargada de mantener actualizado el sistema, es decir, capaz de rotar y 
trasladar cada cuadro del recorrido virtual, con el fin de mantener la sala virtual 
exactamente igual a la real. 
Cliente o Usuario Externo 
El actor cliente o Usuario externo es la persona que visita la plataforma virtual del 
Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo desde cualquier punto geográfico, este 
podrá realizar un recorrido virtual  a través de la plataforma, donde podrá observar 
cada una de las características más relevantes   de cada uno de los objetos que 
componen al museo. 
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7.1.5 Diagramas de casos de uso 
 
 
Figura 4 -  Casos de uso General 
 
El diagrama de casos de uso, entrar a la simulación tal como se observa en 
la figura 4, contiene tres casos de uso, realizar recorrido virtual, validar 
usuario y contraseña y transformar cuadros o esculturas artísticas virtuales. 
Luego de entrar al sistema, este ofrece dos opciones principales, las cuales 
son: realizar el recorrido virtual y validar usuario y contraseña. 
Si el usuario, prefiere, realizar un recorrido virtual, solo deberá hacer clic en 
el botón “Iniciar Recorrido”, y después presionando las flechas direccionales 
del teclado, puede navegar por cada una de las salas virtuales del museo. 
Por otra parte, si el usuario, posee credenciales para acceder como 
administrador. A través de la tecla (i), se muestra la ventana de login, para 
luego insertar el usuario y la contraseña en los campos de texto que muestra 
esta. 
 uc Entrar a la Simulacion(Niv el 1)
Entrar a la simulación
Validar Usuario y 
Contraseña
Administrador 
(from Actors)
(from Primary Use Cases)
Transformar esculturas o 
cuadros artisticos 
v irtuales
(from Primary Use Cases)
Realizar Recorrido 
v irtual 
UsuarioExterno
(from Actors)
caso de uso 3
caso de uso 2
caso de uso 1
«include»
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Posteriormente, cuando se haya ingresado al sistema como administrador, 
este permite aplicarle acciones de transformación  los cuadros, tal cual como 
lo muestra el caso de uso 1 en la figura 4. 
 
 
Figura 5 - Realizar recorrido virtual 
 
En la figura 5, se muestra el diagrama de casos de uso llamado, Realizar 
Recorrido virtual, el cual tiene los casos de uso 4 y 5, trasladar cámara en 
primera persona y rotar cámara en primera persona respectivamente. 
Las acciones de transformación de la cámara en primera persona, planteadas 
en los casos de uso 4 y 5, las pueden llevar a cabo, tanto el usuario común, 
como la persona que entra al sistema como administrador de este.  
 
 
 
 
 
 
 uc Realizar Recorrido Virtual
Realizar Recorrido Virtual
Trasladar Camara en 
Primera Persona
Rotar Camara en 
Primera Persona
Administrador 
(from Actors)
UsuarioExterno
(from Actors)
caso de uso 4
caso de uso 5
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Figura 6 - Transformar Cuadros y Esculturas 
El diagrama de casos de uso mostrado en la figura 6, llamado Transformar 
cuadros y esculturas artísticas, muestra los casos de uso 6 y 7, Rotar cuadros 
o esculturas artísticas y trasladar cuadros y esculturas artísticas, 
respectivamente. Estas acciones solo pueden ser realizadas  por el usuario 
administrador, es decir, cuando este haya digitado correctamente las 
credenciales de ingreso y este dentro del módulo correspondiente, para 
mayor información consulte el manual técnico en la página 11. 
 
 
 
 
 uc Transformar Cuadros y Esculturas Atisticas Virtuales (Niv el 2).
Transformar Cuadros y Esculturas Artisticas virtuales.
Administrador 
(from Actors)
(from Primary Use Cases)
Rotar cuadros o esculturas 
artisticas 
(from Primary Use Cases)
Trasladar cuadros o 
esculturas artisticas 
caso de uso 6
caso de uso 7
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7.1.6 Documentación de casos de uso 
En la tabla 1 se observa la documentación correspondiente al caso de uso numero 
1 validar usuario y contraseña. 
 
No. Caso de 
Uso 
1 
Nombre de caso de Uso 
Validar usuario y contraseña. 
Actores Administrador 
Descripción El sistema verifica si el usuario y la contraseña son correctas, 
si es así, el actor puede ingresar al módulo administrador y 
realizar las acciones programadas para este. 
Precondiciones  Presionar la tecla (i), estando inmerso en el módulo del 
usuario común, esto desplegara la ventana de login como 
administrador. 
 
Digitar el nombre de usuario y contraseña en los campos de 
texto correspondientes de la ventana de login. 
Post 
condiciones 
 
Al entrar al sistema como administrador, este actor podrá, 
realizar un recorrido virtual, así como trasladar o rotar los 
cuadros o esculturas hasta donde se considere conveniente. 
 
 
Flujos de 
eventos 
 
Actividades 
del actor  
El actor presiona el botón “Ingresar”, para 
que luego el sistema, se encargue de la 
validación de los datos introducidos. 
 
 
Respuesta  
del sistema 
El sistema verifica las credenciales y permite 
ingresar al recorrido virtual como usuario 
administrador. 
 
Manejo de 
situaciones 
excepcionales 
Si el usuario no digita las credenciales de entrada 
correctamente, el sistema muestra un mensaje de error y no 
permite ingresar como usuario administrador. Por el 
contrario, la ventana de login, se sigue mostrando, hasta que 
el actor digite los datos de ingreso correctamente, o hasta 
que, este presione el botón “cancelar”, el cual retorna al actor 
hacia el módulo de usuario común. 
 
Tabla 1-Documentación de caso de uso (Validar usuario y contraseña) 
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7.2  Elaboración 
 
Con el análisis de los requerimientos funcionales y el posterior modelado como 
respuesta a los mismos, se fueron identificando los módulos por los cuales está 
compuesto el software  de simulación. 
Luego de la visión general del modelado se procedió a la separación de los módulos 
teniendo en cuenta el rol que desempeñaría cada usuario en el sistema de 
información. 
Teniendo en cuenta la necesidad de cambiar periódicamente las posiciones de las 
obras artísticas en las salas reales y además sabiendo que estas funciones son 
responsabilidad de un funcionario especifico del Museo Bolivariano de Arte 
Contemporáneo, se esquematizó la separación de roles en el sistema,  los cuales 
se clasifican en clientes externos y administrador, donde el usuario administrador 
es el homólogo al funcionario encargado de trasladar o mover las obras artísticas 
de lugar y el usuario cliente externo es la persona que puede realizar el recorrido 
sin efectuar ningún cambio en el sistema, tal como funciona en la realidad. 
 
Con el proyecto a desarrollar definido, pasamos a el desarrollo y diseño de cada 
una de las salas, para esto nos desplazamos a cada uno de los espacios del Museo 
Bolivariano de Arte Contemporáneo,  con una cámara fotográfica y una cinta métrica 
se tomaron imágenes y medidas de  cada una de las  salas, además se tomaron 
fotografías de diferentes perspectivas para apreciar todos los  ángulos de visión, tal 
como se observan en las figuras 7 y 8. 
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Figura 7 -  Perspectiva de la entrada de la sala 
 
Figura 8 - Perspectiva de los cuadros de la sala 
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Con el fin de que las dimensiones virtuales sean iguales a las reales, para esto se 
hizo uso de la herramienta Blender 3D tal como se observa en la figura 9 para mayor 
información consulte el manual técnico en la página 19. 
 
Figura 9-  Modelado de sala en blender 
 
 
Cuando se tuvo listo el diseño de cada una de las salas del Museo Bolivariano de 
Arte Contemporáneo, se tomaron las medidas de cada una de los cuadros artísticos 
y se diseñó cada uno logrando así  que cada cuadro fuera un objeto independiente 
de la sala virtual y posteriormente pueda ser manipulado libremente sin ejercer 
ningún tipo de error a la sala virtual tal como se observa en la figura 10. 
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Figura 10 - Diseño de un cuadro artístico 3D 
 
Una vez diseñado los cuadros artísticos en 3D junto con las salas se tomaron las 
imágenes respectivas de cada cuadro artístico ubicado en las salas del museo con 
el fin de realizarle un tratamiento digital de imágenes y luego  puedan ser utilizadas 
en la texturización de los cuadros virtuales tal como se observa en la figura 11 para 
mayor información puede consultar el manual técnico en la página 23. 
 
Figura 11 - Texturización de cuadro artístico 
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Además se tomaron imágenes desde diferentes perspectivas de las salas con el fin 
de tener varios puntos de referencias de las mismas, al momento de desarrollar, tal 
como se observa en la figura 12. 
 
Figura 12 - Perspectiva de la sala 
7.3  Construcción y desarrollo 
Una vez finalizada la fase de elaboración, en la cual se llevó a cabo el diseño y 
modelado tridimensional de cada una de las salas virtuales del museo, así como los 
cuadros que en estas deben ir ubicados, se procedió con el desarrollo de los 
diferentes módulos compuestos por el software los cuales son: Módulo 
Administrador y Usuario. 
Así mismo, es importante recalcar que, tanto el módulo del administrador como el 
de usuario, poseen la misma estructura tridimensional, es decir, los dos módulos 
poseen tanto las mismas salas como los mismos cuadros, tal como se observa en 
la figura 13 y 14.  
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Figura 13 - Interfaz del cliente 
 
Figura 14 - Interfaz del Administrador 
 
 
Para el desarrollo del módulo del usuario externo, fue necesario cumplir una 
consecuencia de pasos importantes e indispensables. Estos pasos fueron, 
importación de todas las salas junto con sus respectivos cuadros al motor de 
desarrollo de videojuegos unity3d tal como se observa en la figura 15, para mayor 
información remítase al manual técnico página 36. 
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Figura 15 - Importación de las salas 
Posteriormente se toman todos los elementos importados y se ubican en la vista de 
escena de unity3d. Luego, teniendo en cuenta que al posicionar los objetos en la 
vista de escena, estos no quedan en las posiciones deseadas, se procede a 
acomodarlos, de tal manera que se visualice coherentemente todos los espacios 
reales en el entorno virtual tal como se observa en la figura 16.  
 
Figura 16 - Salas en Unity 
Luego asignamos una colisión en el software unity3D, tan solo con escoger una 
opción, las colisiones se le agregan automáticamente. 
Cabe aclarar que, este proceso se debe llevar a cabo antes de insertar el elemento 
a la ventana de escena del motor de desarrollo de videojuegos. 
Para asignar la colisión a un determinado elemento, en primera instancia, este se 
debe seleccionar con clic derecho, posteriormente aparece una ventana de 
propiedades al lado derecho, la cual contiene una serie de opciones de 
 
45 
configuración, entre ellas Generate colliders, la cual permite realizar esta labor en 
la figura 17, muestra perfectamente esta descripción. 
 
 
Figura 17 - Generar Colisiones 
 
Para insertar esta cámara, diríjase al menú Assets, luego presiona import package 
y posteriormente escoja character controller, así como se muestra en la figura 18. 
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Figura 18 - Importar Paquete 
 
Después de escoger la opción indicada, aparcera una ventana, como la mostrada 
en la figura 19. 
 
Figura 19 - Confirmar importación 
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Cuando aparezca la ventana anterior, si se desea confirmar la  importación del 
objeto prefabricado, se debe dar clic en el botón Import. 
Posterior a la confirmación de importación, en el panel de Assets, debe aparecer 
una carpeta, como la que se muestra en la figura 20. 
 
Figura 20 - Character controler 
Una vez que el componente mencionado anteriormente, se encuentra dentro del 
inspector, se procede a insertar a la vista de escena el objeto, para finalmente poder 
manipular la cámara en primera persona. Para insertarlo, basta con arrastrarlo 
desde el panel de Assets, hasta la ventana de escena y soltarlo allí tal como se 
observa en la figura 21, para mayor información se puede consultar el manual 
técnico en la página 41.       
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Figura 21- Colocación de la cámara 
 
 
Vale destacar que la diferencia entre el Modulo del Administrador y Usuario, 
mostrados en las figuras 12 y 13, son: en el Modulo Administrador, esté tendrá 
activo un cursor personalizado con forma de mano, capaz de interactuar con cada 
uno de los cuadros ubicados en la sala, además de poder guardar los cambios 
(estos cambios pueden ser de rotación o traslación en el espacio tridimensional de 
las salas) que en esta se realicen, tal como se observa en la figura 22, para mayor 
información consultar el manual de usuario en la página  20  
 
Figura 22- Interfaz Administrador 
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El aspecto de realidad es brindado a través de los materiales, los cuales son 
configuraciones  de colores y texturas aplicados a los diseños tridimensionales, 
además el nivel de realidad también depende del tipo de texturizado que se escoge 
en este caso se le asigno mapeado UV, tal como se observa en la figura 23, El 
mapeado UV es una manera de dibujar texturas de tipo Imagen sobre modelos 
tridimensionales. 
 
Figura 23- Mapeado UV 
 
Con el fin de proporcionarle seguridad al sistema, se estableció que, al momento de 
entrar al módulo administrador, este le solicite al usuario correspondiente una 
identificación, para validar si efectivamente es el administrador del sistema o no. 
Para tal efecto, se diseñó y se creó una pequeña base de datos, la cual consta de 
una sola tabla, donde se guardan las credenciales de ingreso de todas las personas 
que pueden acceder al sistema como usuario administrador. En las  figuras 24 y 25 
se muestran el diagrama entidad relación y el script .SQL de la base de datos 
respectivamente. 
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Figura 24 - Tabla de Base de datos 
 
 
Figura 25 - Script Sql de la base de datos 
Para acceder a la base de datos de la aplicación, es necesario tener un sistema de 
conexión. Para cumplir con este requerimiento se hizo uso del lenguaje de 
programación llamado PHP.  
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El enlace correspondiente se lleva a cabo mediante un archivo con extensión .php, 
el cual se encuentra ubicado en la carpeta raíz de la aplicación, llamada 
recorridovirtual, y esta se encuentra a su vez dentro de la carpeta del sitio web del 
museo bolivariano, en el servidor respectivo. 
A través de este código, se crea una conexión a la base de datos de la aplicación la 
cual contiene la información correcta sobre las credenciales de ingreso al módulo 
administrador. La figura 26 muestra todo el código de este archivo. 
 
Figura 26 - Login 
Las líneas número 3 y 4, se encargan de recibir por medio de la URL, el usuario y 
la contraseña, los cuales son mandados desde la función handleLogin, la cual se 
encuentra en el archivo LogInMenu.cs. 
Las líneas desde la número 6, hasta la número 10, del archivo,  seleccionan servidor 
y base de datos donde se establecerá la conexión con las credenciales que se le 
mandan por parámetros. 
Las siguientes líneas, desde la número 12, hasta la línea número 26, hacen la 
consulta SQL, a la base de datos, y validan si el usuario y contraseña recibidos por 
la URL, coinciden con los que se encuentran almacenados en la base de datos. 
Script para entrar al módulo de Login 
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El módulo de Login, no es más que una ventana, donde se encuentran los campos 
de texto, en los cuales se puede digitar el usuario y contraseña, para posteriormente 
ser validados y contrastados con los que se encuentran en la base de datos de la 
aplicación. En la figura 27 se puede ver claramente esta ventana. 
 
 
Figura 27 - Interfaz de ingreso al módulo administrador 
El archivo en mención, consta de dos partes fundamentales. La primera, tal como 
lo muestra la figura 28, abarca desde la línea 8 hasta la 13 del archivo. Esta porción 
de código se encarga de posicionar los cuadros artísticos en la última posición 
guardada. Todo esto antes de abrir el módulo del administrador. 
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Figura 28 - Script de carga del módulo Login 
La segunda parte importante del código, es la línea número 31 del archivo, la cual 
se encarga de cargar el módulo de Login, una vez se haya presionado la letra (i), 
estando en ejecución el módulo del Cliente. 
Para darle al usuario, la posibilidad de trasladar o rotar los cuadros artísticos 
virtuales, fue necesario programarle ciertos códigos fuentes, en lenguaje de 
programación tales como JavaScript y C Sharp. 
Estos scripts deben ser asociados a cada uno de los cuadros y posteriormente el 
motor de desarrollo de videojuegos, aplica de una manera automática los cambios 
realizados por código fuente a cada uno de ellos. 
El nombre del archivo de código fuente es moverobjetos.js, el cual se encuentra 
en la carpeta _scripts, la que a su vez, se encuentra dentro del folder Assets. 
La carpeta _scripts, fue creada en el motor de desarrollo de videojuegos Unity3d, 
con el fin de ubicar en un solo lugar todos los archivos de código fuente 
programados manualmente. 
Por su parte el folder Assets, es una carpeta creada automáticamente por el motor 
de desarrollo de videojuegos, para el efecto de guardar todos los elementos de un 
proyecto. Las nuevas carpetas que se crean siempre están dentro de esta, es decir, 
Assets es la carpeta principal del proyecto. 
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La porción de código encargada de realizar el efecto de traslación de un 
determinado cuadro se muestra en la figura 29. 
 
Figura 29 - Script de Traslación de objetos 
 
 
En la primera línea de la ilustración anterior, es decir, la línea número 16 del archivo 
mencionado, se crea una variable llamada ray, la cual se encarga de guardar 
información sobre la posición inicial (posición de la cámara en primera persona) y 
posición final (posición en el espacio tridimensional del puntero del mouse). 
En la línea número 18 del archivo, se hace una pregunta, la cual retorna verdadero 
si se encuentra una colisión entre el punto inicial y el punto final guardado en la 
variable ray, o falso de lo contrario. De esta manera podemos saber si existe un 
objeto entre los dos puntos mencionados. 
Por su parte, en la línea número 20, se guarda en una variable el nombre del objeto 
que coincidió entre el punto inicial y el punto final guardado en la variable ray. 
Teniendo en cuenta que los únicos objetos a los que se les aplican acciones de 
translación, son los cuadros, se escribió la línea número 22 del archivo, la cual valida 
que antes de trasladar el objeto, este sea un cuadro artístico. 
En la línea 25 y 26, se le aplican las acciones de traslación al cuadro artístico 
seleccionado. 
Por otra parte, para poder aplicar las transformaciones de rotación  a los cuadros 
artísticos, se encuentra la porción de código mostrada en la figura 30. 
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Figura 30 - Script de Rotación de objetos 
 
Al momento de rotar un cuadro artístico, se debe tener en cuenta si se rotará en 
sentido horario o anti horario. Por este motivo se escribieron las líneas de código 
número 33 y 37, las cuales validan rotación horario y anti horario respectivamente. 
En las líneas 35 y 39 se aplican las acciones de rotación sobre el cuadro 
seleccionado. 
Si el usuario no presiona la tecla (r) o la tecla (t), en la línea número 44, se le aplica 
una traslación al cuadro a través del movimiento del mouse. 
Script para guardar las nuevas posiciones y rotaciones de los cuadros artísticos 
 
El nombre del archivo de código fuente es guardardatos.js, el cual se encuentra 
en la carpeta códigos, la que a su vez, se encuentra dentro del folder salas y esta 
se encuentra dentro de la carpeta principal Assets. 
Al aplicársele acciones de transformación a un cuadro artístico, el software 
automáticamente, mediante la letra (g), permite guardar las nuevas posiciones en 
el plano tridimensional, en un sistema de archivos llamado playerprefs, el cual es 
un tipo de variable de Unity3D que guarda datos de una forma continua, es decir 
que no se borran. 
El archivo, consta de dos partes, la primera, encargada de posicionar los cuadros 
en la última posición que se guardó. Esta porción de código se muestra en la figura 
31. 
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Figura 31 - Script de carga de posiciones de  objetos 
En las líneas 20, 21 y 22, se cargan las últimas posiciones guardadas de cada 
cuadro, para la coordenada x, e y z. 
En las líneas 23,24 y 25, se cargan las ultimas rotaciones que se guardaron de cada 
cuadro para el eje x, y e z. 
Este proceso se lleva a cabo para todos los cuadros ubicados en todas las salas del 
museo, para tal efecto se encuentra la línea 19 del archivo, el cual es un ciclo 
repetitivo desde el cuadro uno, hasta el cuadro número 54. 
La segunda parte del archivo, guarda las nuevas posiciones y rotaciones de los 
cuadros artísticos, después de presionar la tecla (g). El código fuente que realiza 
esta acción, se muestra en la figura 32. 
 
Figura 32 - Script de Guardar posiciones de objetos 
Las líneas 57, 58 y 59, guarda las nuevas posiciones de los cuadros artísticos, 
después de presionar la tecla (g), en el módulo administrador. Por su parte, las 
líneas 60,61 y 62, se codificaron para guardar las nuevas rotaciones de los cuadros 
artísticos, inmediatamente después de presionar la letra (g) en el módulo 
administrador para una mayor información consulte el manual técnico. 
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 Figura 34 - Porción de archivo html 
Con el procedimiento anteriormente planteado, se le da fin a la construcción del 
módulo administrador.  
Luego, se realizaron las siguientes acciones para introducir el recorrido virtual en el 
portal web del Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo 
Como primera medida, se deben abrir los archivos que el motor de desarrollo Unity 
exporta para la web, tal como lo muestra la figura 33 para mayor información revisar 
el manual técnico en la página 65. 
 Después del paso anterior, se abre el archivo quinta_de_san_pedro.html con un 
editor de texto, luego se copia  la porción de código que está entre las etiquetas       
< div  class =”content”> y </div>, para posteriormente pegarlo en el archivo, con 
extensión .HTML, donde se desea incrustar el recorrido. La figura 34 muestra esta 
porción de código. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Luego copiamos los script y estilos ubicados dentro de la etiqueta <head></head> 
y los pegamos dentro de las etiquetas <head> </head> de la página web donde se 
encontrará el recorrido virtual, así como  la figura 35 lo muestra. 
 
  Figura 33 - Archivos exportados 
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Figura 35 - JavaScript para introducir el sitio 
 
Una vez realizado el paso anterior, se procede a copiar  los archivos jquery.min.js, 
UnityObject2.js y quinta_de_san_pedro.unity3D, siendo este último el archivo 
más importante debido a que en él se encuentra todo el proyecto, posteriormente lo  
pegamos en la carpeta del servidor donde estará  público el sitio. Los archivos que 
se deben copiar se  muestran en la figura 36. 
 
 
Figura 36 - Ubicación de archivos 
 
Ubicamos el archivo Login.php lo copiamos y lo pegamos en la carpeta publica del 
servidor, el archivo Login.php contiene la información necesaria para la conexión y 
validación con la base de datos. La figura 37, muestra donde se encuentra ubicado 
el archivo login.php. 
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Figura 37 - Archivo Login 
 
Pruebas, documentación y corrección  
 
Gracias a la documentación recaudada inicialmente, a su análisis, a la plena 
comprensión del proceso y al conocimiento detallado del flujo de las actividades 
realizadas se procedió a la realización de distintos tipos de pruebas, que perseguían 
comprobar la validación y aceptación del software de simulación, la seguridad del 
aplicativo y en especial dar cumplimiento estricto a los requerimientos funcionales.  
 
Debido a que es necesario tener una visión particular proveniente de los distintos 
actores participantes, se procedió a consultar la opinión de estos, con el fin  de 
detectar anomalías o posibles fallos pasados por alto al momento del desarrollo del 
sistema. 
 
Veamos los distintos actores que colaboraron en la etapa de pruebas y algunas de 
sus opiniones, las cuales permitieron optimizar el funcionamiento del sistema de 
simulación. 
 Director del trabajo de investigación – Esp. Luis Del Cristo Garrido   
Teniendo en cuenta la experiencia en proyecto de investigación de este actor se 
recomendó el uso de carteles informativos, ubicados en la entrada de cada una de 
las salas, con el nombre de cada una de ellas.  
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Respuesta a las observaciones: 
Atendiendo la indicación planteada por el director del proyecto de investigación, se 
ubicó estratégicamente en la entrada de cada una de las salas, un cartel con el 
nombre respectivo, a una altura, tal que se pueda visualizar sin tener que bajar o 
subir el Angulo de  la cámara, como se puede observar en la figura 38 donde se 
muestra la entrada a la Sala Enrique Grau.  
 
Figura 38 - Entrada Sala Enrique Grau 
 
 
 
 Curadora del Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo  
Las imágenes tomadas en los cuadros deben ser más precisa, es decir, que  no se 
vean deformaciones o ruidos en estás. 
 
Respuesta a las observaciones: 
Atendiendo la sugerencia proporcionada por la curadora se utilizó un trípode con el 
fin de tomar unas excelentes imágenes. El proceso consistió en ubicar esta 
herramienta de tal forma que la cámara fotográfica apuntara directamente hacia el 
centro del cuadro. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
A continuación se presentan diversas posibilidades de extensión de la simulación 
tridimensional, las cuales podrían ser desarrolladas por estudiantes del programa 
de ingeniería de sistemas en próximos trabajos de investigación. 
 Generar una versión para dispositivos móviles, la cual permita una mayor 
interactividad y facilidad de acceso desde cualquier lugar, donde los clientes 
estarán sintonizado permanentemente con el Museo. 
 
 Adicionar un módulo de inventario, el cual permita introducir una nueva obra 
o escultura artística a partir de un diseño tridimensional generado a través de 
un modelador 3D en los formatos .FBX, .3DS y .OBJ. 
 
 Adicionarle personajes virtuales al recorrido que cumplan las funciones guía, 
ofreciéndole al usuario la oportunidad de tener una ayuda al momento de 
recorrer las salas. 
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9. CRONOGRAMA 
 
Desarrollo de la Metodología     
Comprendido entre las siguientes fases: Duración 
1. Inicio 
Semana 
1  
Semana 
2 
Semana 
3 
Semana 
4  
    1.1  Recolectar Información x X x x  
    1.2 Definición de módulos x x      
    1.3  Requerimientos funcionales 
     x   
    1.4  Requerimientos no funcionales     x   
    1.5  Creación de diagramas de casos de uso      x  
  
2. Elaboración 
Semana 
5  
Semana 
6 
Semana 
7 
Semana 
8 
          
    2.1  Diseño de los escenarios  x       
    2.2  Construcción de los escenarios x       
    2.3  Captura de las imágenes   x     
    2.4  Procesamiento digital de imágenes     x   
    2.5  Reunión con el director de tesis       x 
         
3. Construcción 
Semana 
9  
Semana 
10 
Semana 
11 
Semana 
12 
    3.1.  Creación del módulo administrador  x x  x   x 
    3.3   Creación de la interfaz administrador x    
    3.2   Creación de salas virtuales   x x  
    3.4   Mapeado de objetos UV   x x 
    3.5   Texturizarían de objetos y salas   x x 
     
  
Semana 
13  
Semana 
14 
Semana 
15  
Semana 
16 
    3.6  Creación del módulo Usuario x x     
    3.7  Creación de la interfaz del usuario   x    
    3.8   Encaje de todos los objetos  x   
    3.9   Encaje de los módulos   x x 
     
4. transición 
Semana 
17 
Semana 
18  
Semana 
19  
Semana 
20 
    4.1  Realización de pruebas. x       
    4.2  Evaluación de recorridos virtuales x       
    4.3   Evaluación por parte de los usuarios y Administrativos   x     
    4.4  Capacitación a personal encargado     x   
    4.5  Manual de usuario.     x   
    4.6  Reunión con director de proyecto.       x 
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10.  CONCLUSIONES 
 
Con la puesta en marcha de la SIMULACIÓN 3D ORIENTADA A LA WEB DE LAS 
SALAS ALEJANDRO OBREGÓN, ENRIQUE GRAU Y ARMANDO VILLEGAS 
DEL MUSEO BOLIVARIANO DE ARTE  CONTEMPORÁNEO DE LA QUINTA DE 
SAN PEDRO ALEJANDRINO  UTILIZANDO TÉCNICAS DE REALIDAD VIRTUAL 
NO INMERSIVA. El Museo Bolivariano de Arte Contemporáneo, está en capacidad 
de mostrar las salas de exposición permanentes, utilizando de esta forma las 
nuevas tecnologías de la información para promocionar o publicitar sus espacios de 
una manera innovadora, logrando así, posicionarlo al nivel de los más grandes 
museos internacionales. 
El sistema beneficia directamente a la Quinta de San Pedro Alejandrino debido a 
que con la tecnología de recorridos virtuales interactivos, es posible llegar a un 
mayor número de personas despertando así el interés de estás por visitar 
personalmente el museo. 
Durante el proceso de desarrollo nos encontramos con diversos problemas entre 
los cuales destacamos, el modelamiento de los objetos tridimensionales, incursionar 
en la programación sombreada, adaptarse a funciones propias del motor de 
desarrollo en este caso Unity, entre otras. Pero  a través capacitaciones autónomas 
virtuales, la constante dedicación y compromisos adquiridos durante el desarrollo 
del proyecto se logró salir adelante y comprender e utilizar las herramientas 
suficientes capaces de cumplir con los objetivos planteados.  
Para finalizar, el software desarrollado e implementado en el siguiente enlace 
http://www.museobolivariano.org.co/RecorridoVirtual/RecorridoVirtual.html, nos 
permitió  como estudiantes incursionar en una nueva herramienta tecnológica como 
la es el desarrollo de mundos virtuales en 3 dimensiones, además de despertar en 
nosotros el espíritu emprendedor teniendo como base el desarrollo de aplicaciones 
orientadas a la realidad virtual no inmersiva. 
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